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Capítulo 1

El Programa General

1.1. Introducción

La Inteligencia Artificial (AI) se inicia como una disciplina académica y de investigación

científica con la publicación del artículo Intelligence and ComputingMachinery (Inteligencia
y Maquinaria Computacional) por Alan Turing en 1950 [1].1 En dicho artículo se pregunta

por primera vez en un foro formal si las máquinas pueden pensar. Esta forma de hablar es

cotidiana en la actualidad, pero en aquellos años se pensaba que sólo los seres humanos po-

dían tener la facultad del pensamiento y la pregunta resultaba realmente extraordinaria. La

implicación es por supuesto que si se puede pensar se es o se puede ser inteligente.

Turing enfatiza que las palabras “máquina” y “pensar” son problemáticas. Es muy claro

que pormáquina se refiere a la computadora digital en oposición al ser humano, que no con-

sidera como máquina. Su propuesta original fue construir máquinas capaces de simular los

procesos de la mente pero no que el cerebro fuera una computadora y la mente un progra-

1Turing no nombró así a la disciplina y la denominación “Inteligencia Artificial” surgió en el Dartmouth
Summer Research Project on Artificial Intelligence que se llevó a cabo en el verano de 1956 en el Dartmouth Co-
llege, enHannover, NewHampshire, cuando Turing ya había fallecido, por iniciativa de JohnMcCarthy junto
conMarvin Minsky, Nathaniel Rochester y Claude Shannon, y a la que asistieron Herbert Simon y Allen Ne-
well, entre otras personalidades; sin embargo, hay un consenso muy amplio en la comunidad que la propuesta
original y el programa de investigación corresponden a la propuesta original de Turing.

1
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2 CAPÍTULO 1. EL PROGRAMA GENERAL

ma de cómputo. Asimismo, la computadora es un tipo especial de máquina que se distingue

cualitativamente de las máquinas estándar, como los coches y los aviones.

Para comprender mejor a la máquina en cuestión, en la Sección 1.2 se revisa el modelo

teórico general de las computadoras digitales, el cual se presentó originalmente en 1936 en el

artículo “Acerca de los números computables, con una aplicación al problema de decisión”

(On Computable Numbers, with an Application to the Entscheidungs problem) también de
Turing [2]. Este artículo se considera la piedra fundacional de las Ciencias de laComputación

y almodelo propuesto se le denominó posteriormente “LaMáquina deTuring” (The Turing
Machine).2

La palabra “pensar”, por su parte, tiene una amplia gama de connotaciones lingüísti-

cas, filosóficas, psicológicas, culturales, históricas, etc., y Turing plantea abordarla desde una

perspectiva práctica. Para este efecto propone analizar su significado en relación al Juego de

Imitación (Imitation Game), mejor conocido como La Prueba de Turing (The Turing Test)
[1], cuyas reglas presuponen que para ganar es necesario pensar, por lo que se tiene que con-

siderar como pensante a quien gane el juego, ya sea éste un ser humano o una máquina. Por

estas razones se puede decir que el primer objetivo particular de la Inteligencia Artificial fue

construir una Máquina de Turing capaz de pasar la Prueba de Turing o de ganar el juego de

imitación. Esta discusión se aborda en la Sección 1.3.

Turing es consciente de que su propuesta puede resultar inaceptable para mucha gen-

te y él mismo plantea y refuta un conjunto de objeciones posibles. Estos argumentos ini-

cian la discusión que dio lugar posteriormente a la Ciencia Cognitiva que pregunta no sólo

si podemos construir máquinas pensantes sino también si el cerebro y la mente se pueden

conceptualizar como fenómenos computacionales naturales, en oposición a las máquinas y

procesos computacionales inventados por los seres humanos. La argumentación de Turing y

sus repercusiones posteriores se abordan de manera inicial en la Sección 1.4 y serán un tema

recurrente a lo largo de este texto.

2Una guía del artículo comentado línea por línea incluyendo el contexto histórico y anecdótico se presenta
en el libro The Annotated Turing por Charles Petzold, 2008 [3].
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1.2. LA MÁQUINA DE TURING 3

Una vez establecidos estos preliminaresTuring se aboca a presentar demanera general los

lineamientos generales de la Inteligencia Artificial. Propone que es posible representar cono-

cimiento en las computadoras y que éste se puede utilizar para emular funciones mentales

mediante programas de cómputo. Para efectos de dotar de conocimiento a la máquina hay

dos vías: dárselo a través de la interacción con los usuarios humanos y construir máquinas

que aprendan a partir de su interacción con el entorno. Estas dos vías son ambas necesarias

y complementarias. Esta discusión se revisa con más detalle en la Sección 1.5. Turing conclu-

ye dicha presentación con dos propuestas prácticas para desarrollar el programa: 1) construir

una máquina capaz de jugar ajedrez, como el paradigma de pensar; y 2) construir una má-

quina capaz de entender el inglés, es decir el lenguaje natural, que es la materia de la Prueba

de Turing propiamente. Estas dos tareas generales han sido objeto de investigación continua

desde entonces, y una gran variedad de las investigaciones puntuales se pueden articular en

relación a estas dos tareas paradigmáticas. Este es el origen del procesomuy rico e intenso que

se llevó a cabo desde entonces y que continúa hasta la actualidad. Al final del artículo de 1950

Turing plantea explícitamente el objetivo general de la Inteligencia Artificial: construir una

máquina capaz de igualar e incluso superar las competencias mentales de los seres humanos.

1.2. La Máquina de Turing

El modelo teórico general de las computadoras digitales se presentó originalmente por

Alan Turing en 1936 [2] y desde entonces nos referimos al mismo como laMáquina de Tu-
ring (MT). Las calculadoras creadas previamente, pasando por las de Pascal, presentada en

1642, yLeibniz, desarrollada entre 1671–1694, así como la sumadorapatentadaporBurroughs

en 1888 y la máquina de tarjetas perforadas patentada por Hollerith en 1889, utilizada ya en

el censo de los Estados Unidos de 1890, se pueden considerar como computadoras de propó-

sito particular orientadas a las operaciones aritméticas básicas y a registrar opciones binarias;

y la Máquina Analítica de Babbage, desarrollada desde 1837 hasta su muerte en 1871, aun-

que nunca se construyó completamente, se podía reconfigurar para hacer diversos cálculos,

y se considera que era ya una computadora de propósito general; pero no fue sino hasta la
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4 CAPÍTULO 1. EL PROGRAMA GENERAL

introducción de la MT cuando estuvo disponible un modelo teórico completamente abs-

tracto que describiera a las computadoras digitales de forma independiente de sus diseños y

construcciones particulares.

Los elementos constitutivos de laMT son una cinta dividida en celdas, como un renglón

de una hoja de papel cuadriculado. Este sustento material se denomina aquí el medio de la
computación. En cada celda se lee o escribe un símbolo de un alfabeto, como los numerales3

del cero al nueve o las letras de la “a” a la “z”.4 Se utiliza para este efecto un escáner que

corresponde a un lápiz con goma. Con éste se apunta a una celda a la vez y se lee o sustituye

su contenido. Adicionalmente, el escáner se puede mover a la izquierda o a la derecha una

sola celda a la vez.

Además de los elementosmateriales, la máquina tiene un control con un conjunto finito

de estados que dirige al escáner y las operaciones sobre la cinta; dicho control es discreto

y dado un estado y el símbolo que se inspecciona en la cinta, selecciona una operación, la

lleva a cabo y cambia a otro estado. El control se puede especificar como una tabla con una

columna para cada símbolo del alfabeto y un renglón para cada estado, y la operación que se

realiza cuando se inspecciona un símbolo en un estado se codifica en la celda en la que que se

intersectan el renglón y la columna respectivas.

El control se puede pensar como el proceso de la mente que guía a la mano que sostiene

al lápiz. La máquina inicia su trabajo en un estado inicial designado y hay un subconjunto

de estados llamados “de paro” tales que si la máquina llega a uno de éstos se detiene y la

computación termina. Toda computación consiste en partir del estado inicial con el escáner

inspeccionando una celda dada, y realizar las operaciones que se especifican en la tabla de

transición hasta llegar a un estado final. El trabajo de lamáquina se limita a sustituir la cadena

de símbolos en la cinta, la entrada, por la cadena que queda al final, la salida.

3Unnumeral es el nombre de un número en oposición al objetomatemático que tiene un carácter abstracto
(e.j., el numeral “9” es el nombre del número 9).

4Los símbolos del alfabeto son tipos, y los que se escriben en la cinta son instancias de dichos tipos; las
instancias son “perfectas”, como los tipos de una máquina de escribir o los fonts de los editores de texto, y cada
instancia cabe exactamente en una celda. Si los símbolos son caligráficos se descartan las diferencias individuales.
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1.2. LA MÁQUINA DE TURING 5

Figura 1.1: Máquina de Turing

La Figura 1.1 ilustra los elementos de la MT al inicio y al final de una computación –los

diagramas a la izquierda y la derecha respectivamente. El algoritmo se codifica en la tabla de

transición del control de estados, en este caso el algoritmo de la suma aritmética; los argu-

mentos se representan como cadenas de símbolos en el estado inicial –las cadenas “236” y

“427” separadas por un espacio en blanco– y el valor en el estado final –la cadena “663”. El

escáner apunta al símbolo más izquierdo en ambos estados.

Para comprender lamáquina demanera intuitiva se puede generalizar a dos dimensiones

substituyendo la cinta por un papel cuadriculado e incluyendo las operaciones para mover

el escáner una celda hacia arriba y hacia abajo. Supóngase que se quiere diseñar unamáquina

para sumar dos números decimales, donde los sumandos están uno sobre otro y alineados

por la derecha, como el algoritmo elemental que se enseña en la escuela primaria enMéxico.

En el estado inicial el lápiz está sobre el símbolo en el extremo derecho del sumando superior

y la operación es leer dicho símbolo, mover el lápiz hacia abajo y cambiar a un estado que

“recuerde” el símbolo leído; en el nuevo estado el lápiz apunta al símbolo más a la derecha

del segundo sumando, y la operación consiste nuevamente en leer dicho símbolo y moverse

hacia abajo, donde hay una celda en blanco, y pasar a un nuevo estado que “recuerda” la ruta

seguida; en éste se escribe el símbolo que corresponda a la tabla elemental de la suma.

Por ejemplo, si los números sumandos superior e inferior son “236” y “427” respectiva-

mente, en el tercer estado el lápiz quedará abajo del “7” y se escribirá un “3”. Posteriormente

el escáner semueve para apuntar el símbolo superior de la siguiente columna hacia la izquier-

da y se repite el proceso de manera recurrente, considerando que puede haber “acarreos” de
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6 CAPÍTULO 1. EL PROGRAMA GENERAL

la columna anterior (e. j., si los dígitos son “236” y “427” se suman seis y siete, se escribe un

tres y se lleva uno). Se invita al lector a diseñar la tabla de transición para la suma aritmética,

para números representados por una cadena finita de dígitos. Esta tabla especifica el algorit-
mo que se enseña a los niños para sumar en la escuela primaria, y la computación desde el
estado inicial hasta el final se puede considerar como unmodelo del proceso mental que rea-

liza el niño cuando suma. Los elementos materiales y conceptuales de este proceso motivan

claramente el diseño de la máquina y el concepto de computación de Turing.

Turing pensó que la dimensión del medio es contingente y escogió la cinta lineal y no la

cuadrícula, pero los elementos conceptuales son los mismos. Sin embargo, comparar los dos

formatos permite ilustrar tanto los aspectos conceptuales delmodelo ideal como los prácticos

de las máquinas físicas.

1.2.1. Consideraciones teóricas

Desde el punto de vista teórico todaMT evalúa una funciónmatemática. En este sentido

una función es una relación entre dos conjuntos, el primero llamado dominio y el segundo

codominio, en la que cada elemento del dominio se relaciona a lo más con un miembro del

codominio. Los elementos de dichos conjuntos se designan respectivamente como los argu-
mentos y los valores. Si todos los argumentos están asociados a un valor la función es total
pero puede haber argumentos para los que no se defina un valor en cuyo caso la función es

parcial.

No existe ninguna restricción para los miembros de ambos conjuntos –pueden ser ob-

jetos físicos, como los animales y los coches, abstractos, como los números, los conjuntos

y las propias funciones, o conceptuales como los objetos de conocimiento o conceptos que

residen en la mente– siempre y cuando se puedan concebir como objetos individuales.

Se asume que la cinta es infinita y siempre hay celdas adicionales disponibles por los dos

lados; asimismo, que las operaciones se hacen con una velocidad infinita, por lo que la cadena

de símbolos de salida se escribe inmediatamente una vez que se inicia la computación. Una

consideración adicional es que, dado su carácter ideal, la máquina nunca falla.
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1.2. LA MÁQUINA DE TURING 7

Además de los elementos físicos y conceptuales de la máquina se requiere asignar un

significado a las cadenas de símbolos que se escriben en el medio. Para este efecto se estable-

cen las llamadas Convenciones de Interpretación [4]. Hasta ahora se han utilizado de manera

implícita pero es necesario hacerlas explícitas. Por ejemplo, la estipulación que las cadenas

al inicio y al final de la computación representan a los argumentos y al valor de la función,

respectivamente.

Además se requiere establecer la notación: el código o lenguaje de las cadenas en la cinta.
En la Figura 1.1 se ha asumido hasta este momento que la notación es decimal pero esto es
una contingencia, pues las cadenas podrían ser numerales especificados en cualquier base.

En general las mismas cadenas reciben diferentes interpretaciones en relación a diferentes

notaciones. Por ejemplo, la cadena “111” se interpreta como tres en notaciónmonádica,5 siete

en binaria y ciento once en decimal.

El modelo exige adicionalmente incluir una referencia convencional para manipular las

cadenas de símbolos en el medio. Por ejemplo, en la llamada configuración estándar en el for-
mato lineal [4] se exige que al inicio y al final de la computación el escáner inspeccione la celda

que contenga el símbolo más a la izquierda de las cadenas que representan al argumento y al

valor respectivamente, y que todas las demás celdas están en blanco.6 Por supuesto, el proce-

so computacional tiene que inspeccionar todos los argumentos para que la computación no

sea trivial.7

Aunque el objetode la computación, es decir la funciónmatemática, es unobjeto abstrac-

to y se puede concebir independientemente de una representación, los algoritmos se diseñan

en relación a una notación, a unmedio, a las convenciones de interpretación y, en particular,

5La notaciónmonádica incluye solo el símbolo “1” en su alfabeto y la cadena de 1s de longitud n se interpreta
como el número n.

6El contenido de las celdas en blanco se piensa convencionalmente como un símbolo especial de todo al-
fabeto –“el símbolo vacío”– que se lee y escribe de manera estándar y cuando se escribe “pone” en blanco a la
celda. Asimismo, es el contenido inicial de todas las celdas, cuando la cinta o la cuadrícula “están en blanco”.

7 No se vale, por ejemplo, que para evaluar la función de identidad, que tiene por dominio y codominio
al mismo conjunto, y la relación funcional establece que cada objeto se relaciona consigo mismo, se pase di-
rectamente del estado inicial al final al inicio de la computación, a pesar de que el valor de la función sería el
correcto.
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8 CAPÍTULO 1. EL PROGRAMA GENERAL

a una configuración estándar. Aunque éstas son contingentes, la especificación e implemen-

tación de una algoritmo requiere siempre una elección particular.

La convención de que toda máquina computa una función junto con la definición de la

configuración estándar tiene una implicación directa en la teoría de la computabilidad. Esta

teoría tiene por objetivo definir unmodelo omecanismopara avaluar a todos los argumentos

de todas las funciones. Si este objetivo se lograra, dicha teoría sería completa. Sin embargohay

funciones que no se pueden computar, las cuales se conocen como funcionesno computables.
Para apreciar esta distinción considere que toda computación tiene tres posibles conclusiones

con sus respectivas consecuencias:

1. Si la máquina se detiene o para en la configuración estándar, la cadena en la cinta re-
presenta al valor de la función.

2. Si la máquina se detiene en una configuración diferente de la estándar, la función no

tiene valor para el argumento dado; en este caso la función es parcial.

3. Si la máquina no se detiene, la función no tienen valor para el argumento dado y la

función es parcial.

El problema es que para satisfacer los tres casos se tendría que contar con una MT h,
la Máquina de Paro (the Halting Machine) que tuviera como argumentos la descripción o
nombre de la MT en cuestión m, y el argumento particular n para el que se desea saber si
dicha máquina se detiene o no se detiene h(m, n). Si se contara con la máquina h se sabría si
la máquina bajo investigación se detiene y se caería en 1) o 2); o no se detiene, y se caería en 3),

pero para este efecto h(m, n) tendría que detenerse para todom y n, es decir, siempre. Se sabe,
sin embargo, que no es posible diseñar una MT (e.j. [4]) que resuelva el problema del paro

(the halting problem). Por lo mismo, la función h es un ejemplo de función no computable.
Por otra parte, si se considera que la MT trabaja a velocidad infinita y cuando se detiene

lo hace instantáneamente, éste no sería un problema para un ser omnisciente, quien tendría

conocimiento completo de todas las funciones, y no se puede descartar que haya otra forma

de computar, alternativa a laMT, que pueda resolver el problema del paro. Sin embargo, esta
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1.2. LA MÁQUINA DE TURING 9

pregunta ha estado abierta desde su formulación original [5] y a la fecha no se ha encontrado

dicha máquina, y las posibilidades de encontrarla parecen ser muy remotas.

La investigación de formalismos para caracterizar el conjunto de todas las funciones así

como de mecanismos para computarlas ha sido muy activo. Tres de éstos son la teoría de las

funciones recursivas, la teoría de las funciones ábacus omáquinas de registro, que son el mo-

delo teórico de la arquitectura de Von Neumann, y la propia MT. Sin embargo, todas estas

formas de computación se pueden traducir a la MT y vice versa por medio de un proceso

reductivo puntal. Es decir, dada una función expresada en cualquiera de estos formalismos

se puede encontrar la MT que computa a la misma función y vice versa, para todas las fun-

ciones computables. Los procedimientos para traducir entre sí a las Máquinas de Turing, las

funciones recursivas y las máquinas ábacus se muestran de manera concisa y elegante por

Boolos y Jeffreys [4]. Otro formalismo equivalente desarrollado por Alonso Church, quien

fuera el director de la tesis doctoral de Turing, es el cálculo-λ; en éste se basa el lenguaje de
programación Lisp –por List Processing– desarrollado por JohnMcCarthy a finales de la dé-

cada de los cincuenta y posiblemente el lenguaje de programaciónmás popular en la historia

de la Inteligencia Artificial. La correspondencia entre la MT y el cálculo-λ fue demostrada
parcialmente por el propio Turing en un apéndice al artículo original y posteriormente de

forma rigurosa por él mismo y por Kleene.

Por estas razones hayuna corriente de opiniónmuy sólida enCiencias de laComputación

que sostiene que: 1) La Máquina de Turing computa el conjunto completo de las funciones

computables; 2) todo formalismo computacional suficientemente general es equivalente a la

MT; y 3) este conjunto corresponde con el conjunto de funciones que pueden ser evaluadas

intuitivamente por los seres humanos. Esta hipótesis se conoce como la Tesis de Church o la

Tesis Church–Turing. En su versiónmás fuerte, la tesis establece que laMT es el formalismo

computacional más poderoso que puede existir en cualquier sentido posible.

Una consideración teórica adicional que aparece ya en el artículo de Turing de 1936 es

la definición de la Máquina Universal. La tabla de transición de cada MT codifica un algo-

ritmo que computa a una función particular, pero Turing planteó que dicha tabla también

se puede especificar como una cadena de símbolos, poniendo en secuencia cada uno de sus



“Libro-Int-Art-Nat” — 2021/8/11 — 5:22 — page 10 — #10

Bor
ra

do
r:

In
te

lig
en

cia
Arti

ficia
l y

Nat
ur

al

©
20

20
Lu

is
A. P

in
ed

a

10 CAPÍTULO 1. EL PROGRAMA GENERAL

tuplos <estado actual, símbolo escaneado, operación, siguiente estado>. Esta secuencia es una
representación del programa que computa la función correspondiente. Con base en esta ob-

servación, Turing propuso una Máquina con un control que inicialmente lee o carga (up
load) la tabla de transición y configura dinámicamente una máquina particular. Como to-
das las tablas de transición se pueden poner en dicho formato, la Máquina Universal puede

computar todas las funciones. La Máquina Universal es programable y es el modelo teórico

de todas las computadoras digitales.8

Una consideración final enfatizada por Turing es el carácter determinístico de la máqui-

na: dadoque computar es evaluar una función, y la relación entre los argumentos y los valores

está definida de antemano, el resultado de toda computación está predeterminado por nece-

sidad. Turing afirmó que el determinismo de la máquina supera al concebido por Laplace.

Esto resulta confuso ya que las computadoras digitales pueden modelar procesos estocásti-

cos en los que el argumento está relacionado con más de un valor el cual se puede escoger de

manera aleatoria; y también existen los autómatas no-determinísticos, en los que la tabla de

transición es una relación y no una función, y para un estado y un símbolo de entrada pue-

de haber más de un siguiente estado. Sin embargo, las relaciones se pueden componer por

un conjunto de funciones, las cuales son el objeto de la computación propiamente, y ambas

clases de no-determinismo se diluyen en esta reducción.

1.2.2. Consideraciones prácticas

En oposición a la máquina ideal, las máquinas reales cuentan con recursos finitos de me-

moria y velocidad de cómputo. Éstos dependen del tipo de tecnología empleada en su cons-

trucción y aunque la velocidad y capacidad de memoria de las máquinas actuales es muy

significativa, hay limitaciones que deben tomar en cuenta en el diseño de algoritmos prácti-

cos.

Laprimera consideración esquepuedehaberuna granvariedadde algoritmospara compu-

tar la misma función. Por ejemplo, la definición del algoritmo para sumar es más sencilla si

8El concepto corresponde al de programa almacenado que se atribuyó posteriormente a VonNeumann por
la muy controvertida publicación del First Draft of a Report on the EDVAC pero la idea original es de Turing.
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1.2. LA MÁQUINA DE TURING 11

se utiliza la cuadrícula en vez de la cinta lineal. Asimismo, los pasos que se requieren para

completar el cálculo son mucho menos con el medio cuadriculado, como se puede verificar

diseñando ambos algoritmos utilizando la notación decimal. En general la geometría del me-

dio importa porque determina las trayectorias que tiene que seguir el escáner para llevar a

cabo el proceso. Adicionalmente, la notación tiene un impacto muy significativo en la defi-

nición de algoritmos. La monádica es la más simple para definir las funciones sucesor, suma

e identidad, como se puede verificar diseñando los algoritmos correspondientes.

Por su parte, la configuración estándar se requiere no sólo para interpretar a las cadenas

sino también para concatenar o acoplar computaciones; por ejemplo, para permitir que el

valor de una computación sea el argumento de la siguiente, para lo cual es también nece-

sario que el estado final de la primera corresponda con el inicial de la siguiente. La necesi-

dad de establecer una configuración estándar impacta también en el diseño de algoritmos,

que se puede dividir en dos partes: el procedimiento para evaluar la función propiamente y

los procedimientos auxiliares para asegurar que las computaciones empiecen y terminen en

la configuración estándar. La arquitectura Von Neumann y la memoria de acceso random

(RAM), que asigna una dirección a cada localidad de memoria, permitieron la definición de

algoritmos prácticos, y de ahí su utilidad.

En computaciones prácticas se requiere también determinar el número de operaciones o

pasos computacionales y la cantidad de localidades de memoria necesarias para llevar a cabo

la computación. Dado que estos números pueden crecer de manera muy rápida, fácilmente

se podría llegar a cifras extraordinarias, y el cómputo requeriría miles o millones de años en

las computadoras más rápidas que existen en la actualidad, por lo que es necesario cuantifi-

car de antemano estos parámetros. Para este efecto es importante distinguir a la teoría de la

computabilidad de la teoría de la complejidad algorítmica; mientras que la primera asume

que se cuenta con recursos infinitos de memoria y las computaciones se hacen instantánea-

mente, la segunda trata de los algoritmos que se pueden computar de manera efectiva. La

teoría de la complejidad permite abstraer hasta cierto punto sobre los medios, notaciones y

configuraciones, y determinar la complejidad en términos de la forma de las funciones direc-

tamente, pero de cualquier forma es conveniente tener presente los elementos involucrados
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12 CAPÍTULO 1. EL PROGRAMA GENERAL

en la definición de algoritmos y su relación a las máquinas prácticas. Esto es particularmente

relevante si el objetivo no es sólo realizar cálculos matemáticos complejos sino modelar las

funciones de la mente.

1.2.3. Consideraciones interpretativas

Una consideración final es que la máquina opera sobre formas y su trabajo consiste en

transformar representaciones: tan sólo manipula símbolos mediante el escáner de manera

local y nunca tiene acceso a toda la cinta. Su definición establece la geometría del medio y el

alfabeto, pero no la notación ni la configuración, que son implícitos en la especificación de

los algoritmos. Asimismo, los contenidos o interpretaciones le son ajenos y residen sólo en

la mente de los intérpretes humanos. Por lo mismo, la máquina no sabe cuál es la función

que se representa en la tabla de transición o se computa por el algoritmo. No sabe tampoco

que las cadenas en la entrada y la salida representan al argumento y al valor de la función

respectivamente. Las computadoras, como cualquier otra máquina, no saben nada ni son

conscientes del trabajo que hacen o la información que procesan para el consumo humano.

Sin embargo, la inteligencia artificial resta que en que el conocimiento se puede represen-

tar en computadoras digitales y que razonar o, de manera más general, realizar inferencias,
son procesos computacionales o algorítmicos que transforman a las representaciones. Con-

secuentemente, que todo objeto de conocimiento, incluyendo las habilidades perceptuales y

motoras, se puede representar a través de funciones matemáticas, bajo un conjunto apropia-

do de convenciones de interpretación, y que la ejecución de los algoritmos correspondientes

en su maquinaria computacional es causal y esencial a la conducta del agente.

1.3. La Prueba de Turing

Pasamos ahora a analizar la prueba operativa propuesta por Turing para considerar a

una máquina pensante: si la computadora puede conversar en lenguaje natural9 con un ser

9La oposición es entre el lenguaje humano, como el español o el inglés, y los lenguajes formales, como los
lenguajes lógicos o los lenguajes de programación.



“Libro-Int-Art-Nat” — 2021/8/11 — 5:22 — page 13 — #13

Bor
ra

do
r:

In
te

lig
en

cia
Arti

ficia
l y

Nat
ur

al

©
20

20
Lu

is
A. P

in
ed

a

1.3. LA PRUEBA DE TURING 13

humano sin que éste se dé cuenta que su interlocutor es una máquina, a ésta se le tiene que

considerar inteligente. El nombre “Juegode Imitación” alude aque la computadora tieneque

imitar o pretender que es un ser humano para ganar. La propuesta es que si se habla se piensa

y si se piensa se es inteligente. Esto no excluye que haya formas alternativas de pensar que no

involucren al lenguaje, ni que hayas formas de inteligencia que no involucren al pensamiento,

pero la prueba sí enfatiza el carácter simbólico y lingüísticodel pensamiento y la inteligencia.10

Turing presenta un escenario preliminar con tres participantes como se ilustra en la Fi-

gura 1.2. El entrevistadorE, en el cuarto a la izquierda, es un ser humano –hombre o mujer–
cuyo objetivo es identificar el sexo de los participantes en los cuartos del lado derecho. Pa-

ra este efecto puede hacer preguntas sin ninguna limitación; puede expresar interjecciones

aisladas, expresiones no gramaticales e incluso usar palabras sin sentido. Los sujetos del lado

derecho son un hombreH y una mujerM. El objetivo deM es ayudar aE y convencerlo de

que ella es efectivamente la mujer y su mejor estrategia es posiblemente decir siempre la ver-

dad. El objetivo deH es, por el contrario, engañar a E y convencerlo de que él es la mujer, y

para este efecto tiene quementir.H yM no tienen tampoco ninguna restricción de carácter

lingüístico. Incluso pueden simplemente callar.

La pregunta que haceTuring es si dadas estas condiciones el entrevistadorE puede descu-

brir el género de sus interlocutores.E debe dar su respuesta en un tiempo dado: si confunde

al hombre con la mujer,H gana y, consecuentemente, E yM pierden. Si acierta, por el con-

trario,E yM ganan, yH pierde. El escenario está diseñado para que no haya pistas visuales,

auditivas o de cualquier otro tipo que permitan al entrevistador ganar por medios no lin-

güísticos. La prueba se debe repetir un número de veces para evitar resultados contingentes

y el resultado es el promedio de veces queH gana. Turing sostiene que ninguno de los par-

ticipantes tiene o puede idear una estrategia segura para ganar. Y, efectivamente, dadas las

10Sin embargo, dichas formas de pensamiento e inteligencia se tendrían que concebir como procesos no
computacionales –es decir que no involucran procesos de información, lo cual es inconscebible– o como pro-
cesos computacionales que rebasan almodelo deTuring –ya que de otra forma serían a final de cuentas procesos
simbólicos computables por lamáquina deTuring– pero esta última proposición entra en conflicto directo con
la Tesis de Church. Esta paradoja lleva directamente a los límites de la concepción de la inteligencia como un
fenómeno computacional y será motivo de reflexión a lo largo de este texto.
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14 CAPÍTULO 1. EL PROGRAMA GENERAL

Figura 1.2: Escenario de presentación de la Prueba de Turing

condiciones del juego, no la hay. El lector puede jugar este juego un número de veces con sus

mejores amigos y sacar sus propias conclusiones. Si E yM ganan significativamente H no

sabementir, y si el resultado es aleatorio oH gana significativamente,E pierde,M tiene que

esforzarse más y aH se le tiene que considerar del género femenino.

Una vez establecidas las presuposiciones y consecuencias del juego, Turing presenta a la

prueba propiamente. Ésta consiste simplemente en sustituir al hombreH por una compu-

tadora digital y a lamujer por un ser humanode cualquier género, como se ilustra en la Figura

1.3. Asimismo el objetivo del entrevistador es ahora distinguir a la máquina del ser humano.

En esta situación si el entrevistador y el humano ganan significativamente la computadora es

muy limitada y pierde el juego, pero si el resultado es aleatorio o la computadora gana signi-

ficativamente, se tiene que conceder que la máquina tiene las facultades mentales de los seres

humanos, incluyendo el pensamiento, la inteligencia, los sentimientos y la consciencia. La

cuestión es si es posible construir y programar una computadora capaz de ganar el juego.

Independientemente de su implementación práctica, la prueba pasó desde muy tem-

prano al imaginario colectivo en la literatura y el cine de ciencia ficción. La prueba se presentó

de manera explícita en la película 2001: Odisea en el Espacio en la que el astronauta conversa
y juega ajedrez con la computadora de la nave espacial HAL-9000. En una escena el astro-

nauta es entrevistado desde la tierra y se le pregunta si percibe a HAL-9000 como un colega,

y éste responde que sí, que platica con ella como lo haría con un amigo y no tiene razones
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1.3. LA PRUEBA DE TURING 15

Figura 1.3: Prueba de Turing

para dudar que HAL-9000 piense, sienta e incluso sea consciente, como los seres humanos.

En este escenario HAL-9000 pasa la Prueba de Turing.

El escenario se ha elaborado hasta el extremo en que la computadora tiene ya un cuerpo

físico que es indistinguible de los seres humanos, como en las películasTerminator,Yo Robot
o Inteligencia Artificial, en las que el robot deambula por las calles sin que los seres humanos
se percaten de su identidad maquinal. Las preguntas detrás de estos cuentos son cómo sabe-

mos si nuestros interlocutores humanos piensan, sienten y tienen consciencia, cuáles son las

consecuencias de las respuestas para nuestra propia concepción de la naturaleza humana y en

qué nos distinguimos de las máquinas. Un análisis muy inspirado de los giros que puede to-

mar esta línea narrativa se presenta en la novela ¿Sueñan los Androides con Ovejas Eléctricas?
de Philip K. Dick, en la que se basa la película Blade Runner.

Una tradición mucho más antigua es la historia cabalística del Golem, una criatura con

forma humana hecha de barro, pero a diferencia del Adán bíblico, creado porDios, el Golem

es una creación humana. Debe obediencia al rabino que le dio vida, pero en unmomento de

lucidez se da cuenta que es una marioneta y se obsesiona por manipular sus propias cuerdas.

El Golem es el cuerpo, el autómata, lamáquina, que se quiere apropiar su alma.Nunca lo ha-

ce plenamente pero en la medida en que lo logra se convierte en ser humano. Es la historia de

la toma de consciencia. Un cuentomás popular esPinocho quien, como el robot de la Prueba
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16 CAPÍTULO 1. EL PROGRAMA GENERAL

de Turing, miente para que lo crean humano. Su propósito es ser aceptado y posiblemente

amado. Pinocho es un juguete con el que nos identificamos porque su predicamento es tam-

bién el nuestro. Los robots, como los juguetes, son un espejo en el que nos reflejamos. Si son

conscientes son humanos. La toma de consciencia es la vida. La humanidad no nos es dada.

La humanidad se gana. La Prueba tiene una gran riqueza simbólica, con connotaciones que

aluden preguntas muy profundas, y la fuerza de la metáfora es indudable.

1.4. El Problema de la Consciencia

La propuesta del Juego de Imitación entra en conflicto con corrientes de opinión muy

fuertes que podrían rechazar su premisa principal. Turing se adelantó a esta eventualidad y

él mismo propuso e intentó refutar nueve objeciones, las cuales se analizan a continuación.

Se dividen aquí en tres grupos de acuerdo a su relevancia y la fortaleza de los argumentos.

En el primero están las objeciones que Turing refuta contundentemente, aunque son las que

menos impactan a la propuesta científica; en el segundo aquellas que se requiere refutar para

llevar a cabo el programa de investigación, aunque ya son problemáticas; y en el tercero, las

relativas al problema de la consciencia, que son centrales al programa filosófico, pero en las

que Turing es menos convincente.

En el primer grupo están: 1) la objeción teológica, que sostiene que la consciencia y la

inteligencia son facultades que sólo pueden tener los seres creados por Dios; 2) la que sos-

tiene que los seres humanos somos seres superiores y que no puede existir un ente creado

por nosotros que nos supere en aspectos esenciales a nuestra naturaleza; y 3) la que admite

la posibilidad de que el entrevistador pueda distinguir al ser humano del robot por fenóme-

nos como la telepatía o la telequinesis. Turing descarta estas objeciones porque mientras la

máquina y el programa de cómputo están enraizados en el materialismo científico y la tec-

nología, las objeciones en este grupo no lo están. Sin embargo, Turing refuta a la primera en

sus propios términos y arguye que si Dios quisiera dotar de alma a las máquinas, como se la

otorga a los seres humanos, sería una limitación que no lo hiciera, pero esto no es posible por-

que Dios es ilimitado. Los robots serían el vehículo que los seres humanos construiríamos
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1.4. EL PROBLEMA DE LA CONSCIENCIA 17

para acoger las almas que Dios les otorgara. La segunda, a la cual Turing llama heads in the
sand –que podríamos traducir como “la política del avestruz”– consiste en evitar o posponer
los asuntos importantes, o simplemente hacerse de la vista gorda; ésta objeción tiene dos as-

pectos: la indolencia de no querer prevenir el futuro y la arrogancia de sentirnos superiores.

Turing considera que ésta no es realmente una objeción y no requiere respuesta; y la tercera

se descarta porque aceptarla sería renunciar al pensamiento científico.

El segundo grupo incluye las objeciones: 1) que la conducta informal no sigue reglas, por

lo que no se pude programar; 2) que las computadoras sólo hacen aquellas cosas para las

que están programadas y consecuentemente no pueden aprender y ser creativas, que Turing

atribuye a Lady Lovelace, Ada; y 3) que el cerebro y el sistema nervioso son continuos y no

se pueden simular con una computadora digital. Turing cuestiona en relación a la primera

objeción que si efectivamente la conducta informal no se guía por reglas, cómo es entonces

que se lleva a cabo. Pone como ejemplo cómo hay que actuar frente a un semáforo, tomando

en cuenta las circunstancias excepcionales, como si cuando está en amarillo se atraviesa una

pelota o en verde un niño, que pueden extenderse sin límite. El ejercicio es inducir las reglas

que causan las conductas observables, que a pesar de ser difícil debe ser posible. Turing dis-

tingue aquí las reglas de conducta de las reglas de comportamiento; estás últimas determinan

cómo se responde a los fenómenos físicos, como cuando uno se quema con la sartén, que

son las leyes de la naturaleza a las que nuestro cuerpo no puede ser ajeno. Estas reglas son

seguramente más accesibles. Refutar esta objeción es esencial ya que la conducta informal es

la que llevamos a cabo los seres humanos de manera cotidiana.

Respecto a la objecióndeAda,Turing señala queuna cosa es definir un conjuntode reglas

y otra saber sus consecuencias, y si las computadoras nos sorprenden, las podemos considerar

creativas. Por ejemplo, saber las reglas del ajedrez no equivale a ser un buen jugador y conocer

los axiomas de un sistema lógico o matemático no equivale a conocer los teoremas en dicho

sistema. Por lo mismo si la computadora gana una partida contra un jugador competente o

si descubre un teorema se puede considerar creativa.

Se puede agregar que la interacción del agente computacional con otros agentes y elmun-

do puede dar lugar a conocimiento realmente original. En este sentido, Turing predijo que
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18 CAPÍTULO 1. EL PROGRAMA GENERAL

sería posible construir programas capaces de modificarse a sí mismos, anticipando el éxito

del aprendizaje de máquina de nuestros días. Sin embargo, esta postura se contradice en par-

te con su propia afirmación de que los estados y salidas de las procesos computacionales están

completamente predeterminados –para el demonio de Laplace nunca hay nada nuevo– por

lo que las computadoras no pueden aprender ni ser creativas. Por otro lado y de manera más

profunda, el aprendizaje y la creatividad requieren de la comprensión pero las computadoras

no entienden nada11 y bajo esta consideración la objeción de Ada se mantiene firme.

En relación a la tercera objeción de este grupo, Turing sostiene que se podría concebir

que el robot fuera una computadora analógica; éste no daría respuestas exactas sino aproxi-

madas, pero que esto no afectaría al formato general del juego. Aquí se puede agregar que

todo fenómeno continuo se puede aproximar para todo efecto práctico con modelos discre-

tos; sin embargo, no es claro que toda máquina analógica, en particular el cerebro, sea una

Máquina de Turing, por lo que esta objeción es también problemática.

En el tercer grupo están las objeciones relacionadas con la experiencia y la consciencia: 1) la

matemática que sostiene que hay preguntas que los seres humanos podemos responder pero

las máquinas no; 2) las diversas limitaciones de las máquinas con respecto a los seres huma-

nos, como reír, estar triste, amar, jugar, cometer errores, etc.; y 3) la objeciónque lasmáquinas

no pueden ser conscientes. La objeciónmatemática involucra un resultado que Turing mos-

tró (aunque no originalmente) en el artículo de 1936: que hay preguntas que la máquina no

puede decidir. Esto se deriva de la imposibilidad de construir la máquina de paro; no es po-

sible, por ejemplo, crear un programa que analice a otro y decida si éste último termina para

cierto argumento. Pero un ser humano puede escribir un programa que simplemente ejecute

un loop infinito –un procedimiento circular para siempre– y sabe que la máquina nunca se
va a detener. Turing arguye que esto se puede hacer para casos particulares, pero en última

instancia no hay un ser humano que pueda responder a todas las preguntas que una u otra

máquina no pueda responder. Se puede agregar en apoyo a Turing, y con base en la tesis

de Church, que las funciones computables por la máquina de Turing son las que pueden

computar los seres humanos de manera efectiva, por lo que las limitaciones de la máquina

11Ver Sección 1.2.3.
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1.4. EL PROBLEMA DE LA CONSCIENCIA 19

son las de los humanos. Sin embargo, la refutación deTuring no toma en cuenta que los seres

humanos tenemos a nuestra disposición no sólo la vía sintáctica, que consiste en manipular

símbolos, sino también la semántica, que nos permite comprender dichas manipulaciones,

como si cierto método de prueba es válido y completo. Los seres humanos tenemos a nues-

tro alcance la vía semántica justamente porque entendemos, en oposición a lasmáquinas que

carecen de esta facultad. Comprender que algo no se puede decidir, por ejemplo, va mas allá

de la manipulación simbólica o del pensamiento mecánico.

Ante la segunda objeción en este grupo, Turing arguye que toda actividad requiere ser

programada, y que debe existir un programa para cada limitación. El problema es simple-

mente de espacio en la memoria de la máquina. Sin embargo, muchas de las limitaciones

incluidas en la lista involucran que la máquina debe sentir la emoción y no sólo simularla, es
decir, expresarla sin sentirla. Reír es la expresión de una emoción y estar triste es una emoción

propiamente, que se experimenta al tenerla aunque no se exprese, y aunque se puede progra-

mar a un robot para que ría, y lo haga, la causa no es la alegría, la risa es hueca, y el robot no

siente nada. Además de contar con las reglas que causan la conducta, los seres humanos, co-

mo los animales, sentimos y “tenemos experiencias”, en oposición a las máquina que no las

tienen. En particular, laMáquina deTuring no tiene ningún componente o estructura que le

permita experimentar al mundo o a sí misma, como se puede verificar revisando nuevamente

sus elementos constitutivos en la Sección 1.2.

La tercera objeción en este último grupo es justamente que las computadoras digitales

no pueden ser conscientes. Ante ésta, Turing sostiene que si la máquina se comporta como

si fuera consciente es porque realmente lo es. Aduce que estar en contra de esta proposición

es caer en el llamado “solipsismo psicológico” o el problema de las otras mentes: dado que

nuestra experiencia y consciencia sólo son accesibles a nosotrosmismos, por qué creemos que

el resto de los seres humanos –y posiblemente los animales con un sistema nervioso suficien-

temente desarrollado– tienen sentimientos, experiencias y consciencia. Negarlo es sostener

que sólo cada uno de nosotros tiene estos atributos y que estamos solos en el mundo.

Turing enfatiza, sin embargo, que para ganar el juego de imitación se tiene que entender y

ser consciente, y no solamente responder demaneramecánica, como lo hanhechodesde Eliza
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20 CAPÍTULO 1. EL PROGRAMA GENERAL

[6] hasta los llamados “chatbots” de hoy en día, aunque tengan una cabeza, un rostro muy

expresivo y un cuerpo robótico, como Sofia.12 Para ilustrar esta distinción Turing apela a lo

que él llama juego o prueba de viva voce que tiene por objetivo interrogar a alguien para saber
si realmente entiende o sólo repite como perico13 lo aprendido dememoria, como se exige en

modelos educativos tradicionales –si se repite sin entender realmente se es en ese momento

más como unamáquina que como un ser humano. Turing ilustra este sentido de “entender”

conuna conversación acerca deunverso (en inglés) en la que el sujeto interrogado entiende en

un sentido profundo. Pongamos por ejemplo una conversación imaginaria en español entre

el interrogadorE y la computadoraC –intentando seguir el espíritu del ejemplo de Turing–

acerca del soneto de Sor Juana “Que contiene una fantasía contenta con amor decente”:14

E: El segundo cuarteto empieza:

‘‘Si al imán de tus gracias, atractivo,

sirve mi pecho de obediente acero’’

C: No era el sujeto repulsivo;

¿Podrías cambiar ‘‘atractivo’’ por ‘‘adhesivo’’?

E: Sólo que se tropezara y no se pudieran separar;

C: Él sería un meloso

E: Pero eso nunca va a pasar

C: No, primero lo mata

Turing diría que si C responde de esta forma realmente entiende y por ello tiene que ser

consciente. Y, efectivamente, es posible que éste sea el caso. Sin embargo, haría falta progra-

mar una computadora para que llevara a cabo conversaciones de este tipo, pero este objetivo

no se ve en el horizonte y posiblemente no se pueda lograr del todo.

La posición de Turing respecto al problema de la consciencia es un tanto paradójica ya

que al haber propuesto el modelo original y haber participado en el diseño y construcción

12https://www.hansonrobotics.com/
13Usando la expresión popular y con todo respeto para los pericos.
14Sor Juana Inés de la Cruz, Obras Completas, Quinta Edición, Editorial Porrúa, Ciudad de México, 1981,

pp. 143.
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1.4. EL PROBLEMA DE LA CONSCIENCIA 21

de varias máquinas prácticas, que tienen un lugar muy destacado en la historia de la compu-

tación, sabía que éstas no tienen los componentes estructurales y/o funcionales para ser cons-

cientes. Sin embargo y a pesar de que su propuesta contribuyó de manera muy significativa

a cambiar la forma de pensar acerca del pensamiento y la consciencia, él mismo no era ajeno

a las corrientes intelectuales de la época y, en especial, al conductismo psicológico, que sos-

tenía que sólo las conductas observables eran objetos genuinos de investigación científica, y

que las generalizaciones psicológicas sólo se podían basar en los estímulos y las respuestas.

Los organismos eran cajas negras y su interior no se podía examinar por ser inaccesible. La

Prueba de Turing refleja claramente esta perspectiva y Turing acepta las consecuencias.

La posición de Turing se aceptó de forma implícita y en ocaciones de manera explícita

durante los cincuenta, sesenta e incluso setenta del siglo pasado, y hubo un sector de investi-

gación “dura” que sostuvo que las computadoras eran o podían ser conscientes. Sin embar-

go, en 1980 John Searle, un filosofo del lenguaje de la Universidad de Berkeley, publicó un

artículo en el que presenta un experimentomental, llamado “El Cuarto Chino” (The Chine-
se Room), donde refuta de manera muy sólida que las computadoras puedan entender y ser
conscientes en un sentido humano [7].

El experimento consiste en imaginar que hay un cuarto con dos ventanillas –una “de en-

trada” y otra “de salida”– en el que está una persona que no entiende chino. El sujeto tiene

a su disposición un conjunto de instrucciones que tiene que seguir cuando se le da un texto

en chino –se asume que las instrucciones codifican un conocimiento perfecto del chino– así

como un conjunto de tarjetas en blanco. El sujeto recibe tarjetas en chino por la ventanilla de

entrada, las revisa siguiendo las instrucciones, escribe en las tarjetas en blanco y las pasa por

la ventanilla de salida. Las tarjetas que recibe se pueden interpretar como preguntas y las que

entrega como sus respuestas; alternativamente, se pueden interpretar comouna conversación

entre el sujeto que está en el cuarto y quien le da y recibe las tarjetas, que es un hablante nati-

vo del chino, para quien la conversación se lleva a cabo demanera natural en chino. Bajo este

supuesto, Searle mantiene que el sujeto dentro del cuarto lleva a cabo un proceso simbólico

sin entender y por lo mismo sin ser consciente, pero para el observador externo se compor-

ta como si realmente tuviera estos atributos. Por ejemplo, si la conversación fuera como la
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22 CAPÍTULO 1. EL PROGRAMA GENERAL

mostrada en el juego de viva voce y quienes estuvieran afuera y adentro del cuarto fueran E
y C respectivamente, E pensaría que C entiende y es consciente, pero por los supuestos del

escenario éste no sería el caso.

Una vez que se presenta el argumento Searl, al igual que Turing, anticipa un conjunto

de posibles objeciones y procede a refutarlas, y aunque el argumento no es conclusivo para

mucha gente, ha dado lugar a un debate que por su fuerza y vigencia se mantiene abierto a

la fecha [8]. Una consideración fundamental a favor de Searle, que se hizo explícita mucho

después de la presentación original de la Máquina de Turing, especialmente con las contri-

buciones de Kleene y Davis, y cuya importancia se enfatiza por Boolos y Jeffreys, es que las

estructuras simbólicas en la cinta y en la tabla de estados se interpretan convencionalmente

en relación a una configuración estándar. Sin estas convenciones e interpretaciones las cade-

nas de símbolos no significan nada. Y la interpretación es un acto de la consciencia. Por lo

mismo, para que haya computación tiene que haber interpretación, y si hay interpretación

tiene que haber consciencia. Consecuentemente, si hay computación hay consciencia. Es de-

cir, la computación es un acto de la consciencia apoyado en un dispositivo material con la

capacidad de manipular símbolos de manera mecánica.

Una consecuencia de esta distinción, que era ajena en aquella época y que aún en día no

se reconoce plenamente, es que la computación no es una propiedad objetiva de los meca-

nismos. Tampoco lo es de los fenómenos naturales, ya sean estos físicos, químicos o bioló-

gicos. Estos se pueden aprovechar para realizar el proceso mecánico, ya sea la manipulación

de símbolos o un proceso continuo, pero en todo caso, la computación requiere el acto de

consciencia que le da significado a las entradas y salidas, y al proceso mismo [9].

Como corolario se puede distinguir a la computación artificial, que es la que realizan la
Máquina de Turing y en general las computadoras digitales, de la computación natural, que
realizan los cerebros biológicos. La primera requiere a dos entes diferentes: la máquina, que

hace la manipulación simbólica, y el ser humano, que hace la interpretación; mientras que

en la segunda quien manipula los símbolos y quien hace la interpretación es el mismo ente

[9].
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1.4. EL PROBLEMA DE LA CONSCIENCIA 23

Esta observación permite también distinguir a las computadoras de las máquinas con-

vencionales: las entradas y salidas de las computadoras se interpretan como representaciones,

mientras que las de las máquinas convencionales no representan nada –y si representaran y

se interpretaran pasarían por este simple hecho a ser computadoras.

Estas consideraciones ponen en perspectiva al programa de investigación tal como lo pro-

puso Turing. La interpretación directa da lugar a la llamada “IA dura”, que asume que la

máquina entiende, tiene experiencias y es consciente. Por su parte, la interpretación que se

sigue del presente argumento es la llamada “IA débil"que pretende hacer máquinas capaces

de percibir, hablar, razonar, aprender y actuar. etc., pero no que sientan o sean conscientes.

Esta oposición da lugar a dos tipos de problemas de la mente: los informacionales, que se

refiere al proceso de información requerido para llevar a cabo la función, y los problemas

relacionados con la experiencia y la consciencia. Las computadoras y los robots llevan a ca-

bo sólo los primeros, que son la causa de sus conductas observables, mientras que los seres

humanos y los animales llevamos a cabo ambos. Esta oposición se retoma en filosofía de la

ciencia que distingue los problemas “débiles” de la consciencia, que son los informacionales,

del problema “fuerte” o “duro”, que se refiera a tener experiencias y consciencia [10].15

Por estas razones el programa de la IA dura no es viable y se tiene que adoptar la IA débil.

Esto no ha representado un problema en la práctica ya que desde un principio todos los pro-

gramas de cómputo desarrollados en la disciplina se han concebido y evaluado en relación a

su función informacional, independientemente de las propiedades semánticas que los pro-

pios investigadores o el público en general les atribuyan. Esto podría decepcionar a algunos,

ya que no se arroja luz sobre los sentimientos y la consciencia, que son esenciales a la natu-

raleza humana, y seguramente a la naturaleza de diversas especies animales con cierto nivel

de desarrollo cerebral. Sin embargo,modelar computacionalmente las facultades de lamente

vale la pena por varias razones; por ejemplo:

1. Aporta conocimiento causal de dichas facultades en oposición a disciplinas no compu-

tacionales que ofrecen perspectivas descriptivas. Por ejemplo, la lingüística y la psico-

15Esta distinción se presentó demaneramuy amena enMéxico en el artículo “ElMisterio de la Consciencia”
por John Searle en la revista VueltaNo. 232, marzo de 1996.
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24 CAPÍTULO 1. EL PROGRAMA GENERAL

lingüística ofrecen conocimiento de diversos aspectos del lenguaje, pero son muy li-

mitados para explicar la maquinaría mental que nos permite hablar.

2. Nos permite construir máquinas virtuales y robots físicos capaces de asistirnos en di-

versas tareas de la vida cotidiana.

3. Nos permite llevar hasta el límite la metáfora de la computación como modelo de la

mente: Si el cerebro no es una computadora y la mente no es un programa de cómpu-

to ¿en qué sentido el cerebro procesa información? Las respuestas que se den a esta

pregunta podrían arrojar luz al problema de la experiencia y la consciencia.

1.5. El Programa de Investigación

Una vez concluida la discusión de las objeciones, Turing esboza el programa de inves-

tigación de la Inteligencia Artificial que en un sentido muy literal se ha seguido a la fecha.

Éste es por supuesto construir programas de cómputo quemodelen las facultades de la men-

te. Turing tenía gran confianza en que los avances de la tecnología serían de gran magnitud

durante la segunda parte del siglo XX y que sería posible construir computadoras capaces

de correr dichos programas. Bajo este supuesto Turing estipuló muy claramente que los in-

vestigadores en Inteligencia Artificial son analistas y programadores de computadoras. Los

objetos de análisis son las facultades de la mente: la percepción, el lenguaje, el pensamiento,

el aprendizaje y la acción motora.

Modelar computacionalmente dichas funciones presupone también dotar a lasmáquina

de conocimiento. Éste puede ser de carácter conceptual o de habilidades; ejemplos del prime-

ro son jugar ajedrez y probar un teorema, y del segundo andar en bicicleta, pilotear un avión o

realizar una cirugía en el cerebro humano. La frontera entre estos dos tipos de conocimiento

es difusa, pero intuitivamente se puede decir que el primero se adquiere a través del lengua-

je y se consolida mediante la reflexión mientras que el segundo se aprende con el ejercicio

cotidiano de la habilidad.

Es necesario considerar también que el objeto fundamental de la computación es la fun-

ción matemática, por lo que tanto el conocimiento conceptual como el de habilidades se
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1.5. EL PROGRAMA DE INVESTIGACIÓN 25

representan con funciones matemáticas. Esta relación se hace explícita cuando se utiliza el

cálculo-λ o su implementación en el lenguaje de programación Lisp, ya que las representa-
ciones se expresandirectamente como funciones. Incluso los teoremas lógicos ymatemáticos,

como el teorema de Pitágoras, se representan por funciones matemáticas (ver, por ejemplo,

[11]). El objeto en la mente es la función representada y el propio proceso mental es su eva-

luación en relación a sus argumentos, que provienen de la percepción o de otros objetos re-

presentados en la mente. Ésta es una premisa esencial que hay que aceptar en la Inteligencia

Artificial: todoobjeto de conocimiento se representa, literalmente, por una funciónmatemá-

tica.Más aún, todo programa de cómputo, expresado en cualquier computadora, representa

a una función matemática.

Esta visión tiene raíces muy profundas en el pensamiento humano y frecuentemente se

asocia al realismo platónico, como se describe en el Mito de la Caverna. En éste Platón ima-

gina unos hombres encadenados en una cueva iluminada por una fogata. Detrás de ellos y

delante del fuego hay otros hombres que cargan objetos diversos cuyas sombras se proyectan

en la pared del fondo. Los hombres encadenados, como espectadores en el cine, sólo pue-

den ver las sombras, su única vía para conocer a los objetos reales, a los que Platón llama

“las ideas”. En esta analogía los objetos matemáticos, abstractos e inmutables, son las ideas, a

las que podemos llegar a través de sus imágenes, impuras y mutables. Representar el conoci-

miento es traducir las imágenes que se nos presentan a través de las diversas modalidades de

la percepción a funciones matemáticas, que a su vez representan a los objetos que están en el

mundo.

Turing describió dos vías parea proveer conocimiento a las computadoras: 1) dárselos

directamente; y 2) construir máquinas de aprendizaje que generaran por sí mismas el conoci-

miento. Turing ejemplificó el primer tipo con el conocimiento lógico. Para que una compu-

tadora pueda probar teoremas requiere que se le den los axiomas y las reglas de inferencia

del sistema. Adelantó que las proposiciones se podrían etiquetar de acuerdo a su tipo: decla-

rativas, imperativas, emotivas, etc., y qué podrían incluirse como argumentos de predicados

de creencias, obligaciones y deseos; asimismo, que las proposiciones intencionales deducidas

podrían dar lugar a la conducta intencional de la máquina.
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Otro ejemplo, que Turing desarrolló por mucho tiempo, fue el ajedrez.16 Para jugar es

necesario dotar a las máquinas de las reglas del juego y de las estrategias de un jugador com-

petente. Adelantó que las consecuencias de aplicar dichos sistemas da lugar a un espacio del

problema, normalmente de grandes dimensiones, y que la inteligencia del sistema depende-

ría en buena medida de las heurísticas con las que se explore dicho espacio para encontrar las

soluciones.

Turing especula acerca de la capacidad de la memoria que se requería para programar

el juego de imitación así como el esfuerzo humano requerido para hacer dicho programa, y

concluye que para programar la máquina se requiere también emplear la vía del aprendizaje.

Para este efecto presenta varias metáforas que ilustran cómo puede aprender una máquina.

Una de éstas es la fisión nuclear. En ésta, las ideas comunes en la memoria son como masas

atómicas sub-críticas y una idea que se le presente a la mente es como un neutrón que “se

inyecta” a la masa causando una inestabilidad ligera para volver rápidamente al equilibrio,

como cuando un martillo impacta las cuerdas de un piano. Sin embargo, un neutrón que

se inyecte a una masa super-crítica causará una reacción en cadena. Este caso corresponde

al aprendizaje y la creatividad –donde una idea genera una cadena de ideas, una teoría, que

enriquece el estado de conocimiento.

El estado de lamente adulta es el resultado de un proceso que se inicia con el estado al na-

cer e involucra la educación que el sujeto recibe y otros tipos de experiencia que no se puedan

considerar como educación. Para construir la máquina de aprendizaje propiamente Turing

propone construir “La Máquina Niño” (The Child Machine) con 1) un estado inicial que
corresponde al estadode lamente al nacer, que es comoun cuaderno enblanco; 2) un conjun-

to de mecanismos de aprendizaje simples pero de carácter muy general; 3) mucha educación,

tanto como se les pueda dar a los niños; y 4) mucha experimentación. Turing hace aquí una

analogía con la evolución y propone que la estructura de la máquina niño corresponde al

material hereditario; los cambios hechos a la máquina a las mutaciones; y los juicios del expe-

16Turing desarrolló el primer programa capaz de jugar ajedrez, al que llamóTurochamp, aunque en su tiempo
no había computadoras con la velocidad de proceso y capacidad dememoria para correrlo, por lo que él mismo
jugaba el papel de la máquina, como un computador humano, y hacia cálculos durante media hora para hacer
cada movida.
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1.5. EL PROGRAMA DE INVESTIGACIÓN 27

rimentador a la selección natural. Sin embargo, las mutaciones las dirige el investigador por

lo que el proceso puede ser muchomás rápido que la evolución natural. Turing explora tam-

bién diferentes formas de aprendizaje que incluyen el condicionamiento operante, basado en

recompensas y penalizaciones, pero también es explícito en que para aprender se requiere el

uso del lenguaje.

La propuesta incluye incorporar un elemento aleatorio a los programas de aprendizaje,

análogo a los procesos evolutivos. Esto puede resultar paradójico a la luz del carácter deter-

minístico de las computadoras digitales, como se discute al inicio de la Sección 1.2.1. Sin em-

bargo, Turing propusométodos para simular la generación de números aleatorios pormedio

de procesos determinísticos, con lo que se originó la computación estocástica. Por ejemplo,

propuso utilizar como números aleatorios los dígitos sucesivos de números irracionales co-

mo π. Posteriormente se han diseñado funciones más eficientes basadas en la misma idea,

además de que se han diseñado generadores de hardware que escogen un número a partir

de un fenómeno físico medido dinámicamente en el medio exterior; o la hora, minutos y

segundos al momento de generar el número. Desde el punto de vista de la máquina, este ti-

po de funciones tienen un argumento “oculto” que se aporta por el generador de números

aleatorios, por lo que el valor de la función no se puede predecir, pero el proceso sigue siendo

determinístico en última instancia.

Los elementos aleatorios son muy importantes cuando el espacio del problema es muy

grande, ya que puede haber regiones muy significativas del espacio en las que no haya nin-

guna solución, pero como esto no se puede saber de antemano, un programa de búsqueda

determinístico realizaría un esfuerzo muy grande en tierra estéril. Por otra parte, utilizar nú-

meros aleatorios permite saltar a diferentes regiones del espacio y buscar en regiones locales

por un tiempo hasta encontrar la solución o saltar nuevamente. El ejemplo que da Turing

es buscar un número entre 50 y 200 que sea igual a la suma del cuadrado de sus dígitos. El

lector puede ensallar la estrategia determinística, probando del 50 al 200 de uno en uno, o la

estocástica, escogiendo un número aleatorio, buscar en su vecindad, y si no se encuentra la

solución, saltar aleatoriamente a otra zona. Ambos métodos tienen sus ventajas y limitacio-

nes. El determinístico encuentra la solución si ésta existe, pero puede tardarmucho y recorrer
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28 CAPÍTULO 1. EL PROGRAMA GENERAL

todo el espacio en vano, mientras que el aleatorio podría encontrar la solución rápidamente,

pero puede ciclar y no hay garantía que termine. Otra estrategia es usar el método estocástico

y guardar los valores ya tratados, pero hay que considerar el costo de memoria. Lo intere-

sante es que el método aleatorio se parece más a la evolución ya que ensaya un valor y salta

aleatoriamente sin tener memoria.

Turing concluye la exposición del programa sugiriendo dos tareas: la primera es construir

máquinas capaces de jugar ajedrez, posiblemente comouna actividad paradigmática de “pen-

sar” y la segunda construir máquinas capaces de entender el lenguaje natural, como el inglés

o el español, que corresponde directamente a la construcción del programa capaz de ganar el

juego de imitación. Esta tarea requiere modelar la estructura del lenguaje y la conversación,

el razonamiento conceptual y deliberativo que se requiere para hablar, y la memoria para

almacenar el conocimiento. Turing especuló que para finales del siglo XX habría máquinas

capaces de jugar el juego de imitación por cinco minutos con un 70% de probabilidades de

que el experto no pudiera distinguir a la máquina del ser humano. Si se toma en cuenta el

tipo de conversación a la que se refiere Turing, como el diálogo de viva voce en la Sección 1.4,
esta predicción no se cumplió y no se ve que se vaya a cumplir en el corto o mediano plazo.

Sin embargo, si Turing hubiera hecho una predicción similar para el ajedrez habría acertado:

desde 1996, cuando la computadora Deep Blue de la IBM le ganó a Kasparov, no es ya posi-

ble para los seres humano vencer a las máquinas. Las razones por las cuales se tuvo éxito en

el ajedrez pero no en la máquina del lenguaje se abordarán a lo largo de este texto. De for-

mamás general Turing esperaba que las máquinas pudieran competir con los seres humanos

en todos los ámbitos meramente intelectuales –o ser competentes en todas las habilidades

mentales.

Finalmente, en el contexto más amplio, Turing estipuló que “lo mejor sería proveer a la

máquina con los mejores órganos sensoriales que el dinero pueda comprar” (Turing, 1950,

S. 7, pp. 36), hacerla competente en el lenguaje –enseñarla a entender y hablar– y habilitar

el proceso de enseñanza al que se someten los niños. Es decir, construir una máquina que

aprenda el lenguaje, para que pueda aprender a través del lenguaje.



“Libro-Int-Art-Nat” — 2021/8/11 — 5:22 — page 29 — #29

Bor
ra

do
r:

In
te

lig
en

cia
Arti

ficia
l y

Nat
ur

al

©
20

20
Lu

is
A. P

in
ed

a

1.5. EL PROGRAMA DE INVESTIGACIÓN 29

La incorporación de dispositivos sensoriales anticipa implícitamente la creación de ro-

bots con capacidades de percepción y motoras. Para este efecto se requiere modelar adicio-

nalmente el reconocimiento visual y del resto de lasmodalidades de la percepción, así como el

conocimiento de las habilidadesmotoras. Lameta de esta extrapolación es contar conmáqui-

nas competentes en todas las facultades intelectuales y corporales de los seres humanos, y en

general de los animales. El programa de la Inteligencia Artificial consiste en explorar la metá-

fora computacional hasta sus últimas consecuencias y hacer explícitas tanto sus posibilidades

como sus limitaciones.
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